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精密蜗杆磨床砂轮廓形修整补偿的误差分析 
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摘  要  磨床工艺系统原始几何误差的存在及随工况改变，造成砂轮廓形修整补偿量也在随时发生变化，因此需
要对砂轮廓形进行实时重新设计来补偿安装角、中心距的变化影响，才能从理论上保证螺旋型面的精确成形磨削。
建立 ZN 型蜗杆的数学模型，推导存在安装角误差条件下的齿面方程。探讨了存在安装角误差情况下的齿形误差
对砂轮廓形修整补偿的影响规律，并以法向齿廓蜗杆（ZN）的精密成形磨削作为实例进行了验证。 
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蜗杆蜗轮传动机构作为机械装备中的重要传动
件，具有结构紧凑、减速比大、传动平稳、噪音小
等优点，广泛应用于各种分度机构及传动装置中。
近年来随着精密机床需求量的增多，高精度蜗轮蜗
杆的制造越来越受到重视，为满足高精度的应用需
求，对蜗杆的加工提出更高要求。成形磨削作为提
高蜗杆螺旋面的形状精度和表面质量的重要技术之
一，其形状精度主要取决于成形砂轮的廓形修整
补偿，这就需要对成形砂轮的修整技术进行深入
的研究[1-2]。 
蜗杆成形磨削研究主要以空间齿面啮合理论为
基础，对各种安装条件下以及存在安装误差的蜗杆
进行齿面建模、齿形误差分析与计算，通过对成形
砂轮的安装调整或者廓形修整，得出成形砂轮的修
整廓形。刘红梅等通过建立包含修整参数的砂轮模
型，推导了 ZK 蜗杆齿面数学模型，探讨了砂轮半
径的变化对 ZK 蜗杆齿形误差的影响规律，通过对
砂轮廓形的优化修整，大幅度降低了蜗杆齿形加工
误差，提高的砂轮的使用寿命[3]；赵玉良等分析了
ZK1蜗杆磨削时磨削砂轮及其安装参数对蜗杆齿形
误差的影响规律, 提出了蜗杆廓形误差控制及补偿
方法, 从根本上保证了 ZK1 蜗杆副的传动性能[4]；
吴鸿业等提出了一个适用于计算砂轮直径变化引起
ZK 型圆柱蜗杆齿形误差的简单公式，用于提高蜗
杆的齿形精度[5]；魏静等通过分析 ZC1 蜗杆磨削过
程中砂轮直径变化所引起的齿形误差，提出了 ZC1 
蜗杆磨削砂轮修整原理和数学模型[6]；王文宾等在
ZN 型蜗杆端面截形的基础上建立了砂轮磨削蜗杆
数学模型，探讨了安装角度及中心距变化对轴向齿
形的变化规律，提出了砂轮修形程序的简化措施[7]；
刘丰林等以通过在双导程 ZN 蜗杆法平面引入齿形
修缘分析，建立双导程 ZN 蜗杆修缘齿形的数学模
型，获得了成形砂轮截形，并利用数控砂轮修整装
置修整砂轮[8]。 
以 ZN 蜗杆左螺旋面为例进行成形磨削的理
论分析，根据齿面空间啮合原理，建立了 ZN 型蜗
杆数学模型，通过引入存在安装角误差情况下的齿
形误差对砂轮廓形修缘进行计算和分析，并通过相
关的实验验证了理论分析的正确性，为后续的砂轮
廓形修整补偿提供参数依据。 
 
1  成形磨削蜗杆廓形计算方法 
1.1  成形磨削蜗杆齿面形成原理 
图 1 所示为右旋蜗杆成形磨削的加工坐标系。 
𝑆1𝑔(𝑂1𝑔 − 𝑥1𝑔𝑦1𝑔𝑧1𝑔)为 砂 轮 的 固 定 坐 标 系 ；
𝑆1(𝑂1 − 𝑥1𝑦1𝑧1) 为砂轮存在安装角时的安装坐标
系，安装角为∑  ，安装角偏差为∆∑  ；𝑆2(𝑂2 −
𝑥2𝑦2𝑧2) 为 蜗 杆 的 固 定 坐 标 系 ； 𝑆2𝑤(𝑂2𝑤 −
𝑥2𝑤𝑦2𝑤𝑧2𝑤)为蜗杆的加工坐标系。 
在磨削过程中成形砂轮以转速𝑤1回转的同时
沿着砂轮径向𝑥1方向进给，蜗杆以转速𝑤2回转的同
时沿着自身轴向方向𝑧2移动，回转转角为𝜃2，移动
位移为𝑝𝜃2 ，𝑝为螺旋系数；成形砂轮与蜗杆之间
的安装中心距为𝑎，由于成形砂轮具有径向进给运
动，因此其中心距𝑎不断变化，变化量为∆𝑎 。 
结合齿轮啮合原理与坐标变换相关理论，可以
求得上述这些坐标系之间的坐标变换关系。 
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图 1  右旋蜗杆成形磨削加工坐标系 
 
坐标系𝑠1𝑔到𝑠2之间的坐标变换矩阵为 
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      𝑀2𝑤2 = [
cos 𝜃2
sin 𝜃2
0
0
  −sin 𝜃2
cos 𝜃2
0
0
  
0
0
1
0
   
0
0
𝑝𝜃2
1
]    (2)            
设成形砂轮在固定坐标系𝑠1𝑔的廓形上任意一
点的𝑝1的坐标为(𝑥1𝑔，𝑦1𝑔，𝑧1𝑔) ，则在砂轮廓形
上任意一点𝑝1变换到蜗杆加工坐标系𝑠2𝑤中𝑝2点的
坐标(𝑥2𝑤，𝑦2𝑤，𝑧2𝑤)之间的变换矩阵为 
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𝑀2𝑤1𝑔 = 𝑀2𝑤2𝑀21𝑔  
        
 (3)    
整理后可以获得蜗杆加工坐标系中螺旋面上任
意一点的齿面坐标 
      𝑅⃗⃗  ⃗2𝑤 = {
𝑋2𝑤 = (𝑥1𝑔 + 𝛼 − ∆𝛼) cos 𝜃2 − (𝑦1𝑔 cos∑ − z1g sin∑) sin 𝜃2
𝑌2𝑤 = (𝑥1𝑔 + 𝛼 − ∆𝛼) sin 𝜃2 + (𝑦1𝑔 cos∑ − z1g sin∑) cos 𝜃2
𝑍2𝑤 = 𝑦1𝑔 sin∑+𝑧1g cos∑ + 𝑝𝜃2                                                    
                    (4)
令参数∆𝛼在螺旋面磨削范围内以一定的数值
改变，通过式（4），便能形成蜗杆螺旋面的包络曲
线簇，该曲线簇边界即为蜗杆包络廓形。 
1.2  成形磨削蜗杆廓形误差分析 
砂轮成形磨削属于一种高精密加工技术，为了
能加工出高精度蜗杆，在磨削前需要调整加工参数
到合理范围内；在磨削过程中需要对加工过的蜗杆
螺旋面进行检测，根据检测结果寻找误差源，为后
续的砂轮廓形修整补偿提供参数依据。成形磨齿精
度的主要评价项目为齿形误差、齿距误差、齿厚误
差和齿向误差等。其中齿形误差是成形磨削精度分
析的主要依据。本文主要探讨成形磨削过程中成形
砂轮和蜗杆的安装角误差对齿形误差的影响规律。 
在成形砂轮进给磨削过程中，随着∆𝛼的变化，
如果砂轮和蜗杆标准安装，实际廓形与理论廓形之
间理论上为等距曲线。但在实际加工过程中由于安
装角误差∆∑的存在，使得蜗杆的实际廓形与理论廓
形之间存在偏转角，从而产生齿形误差，如图 2（a）
所示。 
当安装角误差∆∑ < 0 时，实际廓形达不到理
论位置，此时为了提高加工精度，需要附加进给一
定的∆𝛼值。由于安装角误差会导致实际廓形偏转，
因此在实际廓形逼近理论廓形的过程中，实际廓形
必将与理论廓形相交，产生齿形误差，如图 2(b)所
示；当安装角误差∆∑ > 0 时，实际廓形超过理论
位置，在这种情况下如果已经达到切深要求，则必
然导致蜗杆齿厚减小。 
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(b) 
图 2  成形磨削蜗杆廓形误差分析 
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根据相关标准可知，齿形误差实际反映的是测
量的一系列实际点与各自对应的理论点在各自法向
上的距离。定义理论廓形和实体廓形的位置矢量的
差值和齿廓法向间的关系为  
              ?⃗? 2w
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＇
, 𝑧2𝑤
＇
) − ?⃗? 2𝑤(𝑥2𝑤, 𝑦2𝑤,𝑧2𝑤) = ∆𝑛?⃗? 2𝑤                            (5)
式中，?⃗? 2w
＇
 存在安装角误差时的蜗杆实际廓形，结合图 1 中的蜗杆成形磨削加工坐标系，可以表达为 
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 ∆𝑛为蜗杆廓形上每个离散点处的法向偏差值； 
?⃗? 2𝑤为蜗杆廓形在坐标系𝑆2𝑤中的法向量。 
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整理后得 
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将式（6）和式（8）代入式(5)中获得蜗杆廓形
离散点的齿形绝对误差，再结合齿形相对误差的相
关知识，即可获得蜗杆廓形离散点的齿形相对误差。 
 
2  实例分析 
由于安装角误差对蜗杆左右廓形的影响规律一
样，为了方便起见，以右旋 ZN 型蜗杆的左螺旋面
为例进行分析，成形磨削所需要的加工参数如表 1
所示。 
 
表 1  蜗杆成形磨削加工参数 
名称 参数 数值 
螺旋角 𝛽 19°10′ 
分度圆半径 𝑟 44 mm 
螺旋系数 ρ 7.6469 
安装角 ∑ 19° 
安装角误差 ∆∑ ±30’ 
中心距 𝛼 40 mm 
砂轮进给位移 ∆𝛼 0.1 mm 
 
图 3（a）所示为安装角误差∆∑ = −30′时的
ZN 型蜗杆法面理论廓形与实际廓形；图 3（b）所
示为理论廓形与实际廓形之间的齿形相对误差及平
面 XOZ 上的廓形对比图。当安装角误差为-30′时，
理论廓形和实际廓形相交，齿形相对误差为
97µm~118µm，该误差值远低于砂轮成形磨削的精
度等级；齿形相对误差呈现单调变化趋势。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)  齿廓对比 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
(b)  齿形相对误差 
图 3  ZN 型蜗杆齿廓对比 
 
由图 2 可知，由于安装角误差存在正负差别，
两种安装状态下的实际廓形与理论廓形间的相对位
置不同。因此，需要对正负两种安装误差下的廓形
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及其齿形误差进行分析。图 4（a）和图 5（b）分别
为∑ =− 30′和∑ = + 30′时的蜗杆左廓形对比。 
由图 4（a）可知，当∆∑ =-30＇时，在达到预
定切深的情况下，实际廓形接近理论廓形，但并未
重合，存在较大的齿形误差。蜗杆廓线齿顶处和齿
根处的法向齿形误差分别为 30µm 和 70µm，由于齿
形误差单调变化的趋势，实际廓形向理论廓形齿顶
处倾斜。在这种情况下，为了完成砂轮的廓形修整
补偿，可以考虑以实际廓形齿根点为基准点，将理
论廓形等距平移至实际廓形基准点处，得到的修整
齿廓及相应的修整误差值。通过将修整廓形通过式
（3）的坐标反变换，即可获得修整后的砂轮齿廓。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)  ∆∑ =−30′误差分析 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)  ∆∑ =30′误差分析 
图 4   蜗杆齿形误差与补偿误差分析 
 
由图 4（b）可知，当∆∑ = + 30′时，在达到
预定切深的情况下，蜗杆廓形齿顶处和齿根处的法
向齿形误差分别为 19µm 和 63µm，实际廓形向理论
廓形齿顶处倾斜，变化规律与∆∑ = − 30′基本一
致，但∆∑ = + 30′时，蜗杆廓形存在明显的过度
磨削现象，导致蜗杆齿厚减小，影响蜗轮蜗杆的传
动性能。因此，在这种情况下同样需要对砂轮进行
廓形修整补偿。可以考虑以实际廓形齿顶点为基准
点，将理论廓形等距平移至实际廓形基准点处，获
得相应的修整误差值。同理，通过式（3）的坐标反
变换，即可获得修整后的砂轮齿廓。 
以法向齿廓蜗杆（ZN）的精密成形磨削为例，
结合表 1中的基本参数，当安装角误差 ∆∑ = − 30′，
切深余量为 0.1mm 时对砂轮廓形进行修整补偿。实
验在 S7720A 蜗杆磨床上进行，如图 5 所示。由图
5（b）可知，螺旋线倾斜偏差 fHa=6.7µm/-6.2µm，
齿廓总偏差 Fa=12.2µm/17.8µm，齿廓形状偏差
ffa=8.5um/13.9µm，达到了 5~6 级的加工精度等级，
验证了理论的正确性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)  实验平台 
 
 
 
 
 
 
 
(b)  测量误差 
图 5   ZN 型蜗杆精密成形磨削实验 
 
3  结语 
为了从理论上保证螺旋型面的精确成形磨削，
本文通过齿轮啮合原理的相关理论，建立了 ZN 型
蜗杆的数学模型，推导了存在安装角误差条件下的
齿面方程。结合齿形误差计算方法，分析了安装角
误差影响下的蜗杆廓形及齿形误差变化规律，并通
过在 S7720A 蜗杆磨床上的相关实验验证了理论分
析的正确性，为砂轮廓形修整补偿提供参数依据。 
(下转第 33 页) 
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71.4°降至 15.9°，优化后继续降至 8.1°；输出角
速度波动率由 0.1983%降至 0.0441%，优化后继续
降至 0.0225%。 
 
3 实验与分析 
为进一步验证所述优化方案的可行性和有效性， 
 
试制了两套转向传动系统并将其应用于某优化车型。
A件的节叉相位角为 0°；B件的节叉相位角为 54°。
将 A 件和 B 件先后用于同一试验样车，相同条件下
测量方向盘转动力矩。方向盘从左极打到右大约需
要 4 圈，文中分析比较第 2 圈和第 3 圈的力矩值，
结果如表 3 所示。 
 
表 3  试验结果 
 
第 2 圈 
最大值(N·m) 
第 2 圈 
最小值(N·m) 
比值 
第 3 圈 
最大值(N·m) 
第 3 圈 
最小值(N·m) 
比值 
试件 A 4.94 4.89 1.0102 4.92 4.89 1.0061 
试件 B 6.53 3.73 1.7506 6.48 3.72 1.7419 
 
 
对比试验结果可以看出，基于本文所述优化方
案，对速度和转矩均有一定效果，可明显改善转向
传动系统性能。 
 
4 结语 
汽车转向传动系统的性能直接影响驾驶舒适度
和驾驶体验，其中硬点布置方案可降低转速、转矩
的波动。本文以转向传动系统优化为研究对象，分
别分析了单、双十字轴万向节传动转速、转矩的波
动因素。认为减小输出轴力矩波动关键在于系统硬
点的布置。通过 ADAMS 和试验，验证了本文所述
优化方法的可行性和有效性。通过改变输入端和输
出端万向节布置方式，可以获得最佳硬点布置方案。 
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